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研究成果の概要（和文）： 

コンクリート部材の内部きずや鉄筋の損傷等を非破壊的に評価するために，弾性波・電磁波

を同時に利用して画像化する，新しい検査システムを開発することを目的とする．ここでは，

超音波・電磁波を送受信する素子（アンテナ）をアレイ状に配列させ，このプローブを用いて

波形を記録する．計測された波形は，全波形サンプリング処理方式(FSAP 方式)によって，PC

メモリ上で集束ビームを合成する．この集束ビームを基に開口合成アルゴリズムに基づく映像

化方法でコンクリート内部のきず（空洞欠陥，スリット，鉄筋減肉など）を可視化する技術を

開発した．これらの技術は，有限積分法をベースとするシミュレーションや，超音波と電磁波

の計測実験によって，その有効性が検証された．また，画像化プロセスは GPGPU によって高

速処理され，さらに波形取得から映像化までを一元的に処理するシステムを構築した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, a novel nondestructive imaging method in concrete material was 
developed by means of both ultrasonic and electromagnetic waves. Here, we proposed a 
phased array imaging technique which makes use of scattered waves of ultrasonic and 
electromagnetic waves, measured by every two-element combination as a pulser and a 
receiver, to synthesize high amplitude beams for any points in an inspection area. To 
validate this full-waveforms sampling and processing (FSAP), the numerical simulation 
based on the finite integration technique (FIT) and experimental measurement of 
ultrasonic and electromagnetic waves were performed. Using the FSAP technique, we 
demonstrated shape reconstructions of internal voids and corrosion parts of reinforced steel 
bars in concrete specimens. Furthermore, a computation method with a graphics 
processing unit (GPU) was introduced to execute the FSAP at high speed. We integrated 
our imaging method into a platform, and showed a prototype of a portable nondestructive 
imaging system.  
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１．研究開始当初の背景 

PC 橋や大型プラント等に見られるコンク
リート部材の内部きずや鉄筋の損傷等を非
破壊的に評価するために，放射線透過法(RT)，
超音波探傷法(UT)，電磁波レーダ法(EMT)，
打音法(IET)等が行われている．この中で，
UT や EMT は検査用機材が小規模であり，
設置しやすいため，現場検査では広く採用さ
れている．超音波は空隙・空洞の検出には適
した方法であり，電磁波は難しい．一方で，
鉄筋や塩ビ管の検出には電磁波は適してい
る．従って，両方の波動の性質を理解し，そ
の特徴を活かした利用が望ましい．現在では，
UT，EMT 用のそれぞれに対して波形計測装
置が市販されている．非常にコンパクトで携
帯しやすいハードウエアが安価に手に入る．
しかし，これらハード面の進歩に対して，例
えば，得られた波形から欠陥像を上手く再構
成するとか，結果を高速に出力するといった
ソフト面の整備が遅れている．また，シグナ
ルノイズ(S/N)比の低い波形から，欠陥推定に
寄与する有益な情報を引き出して，欠陥の形
状を再構成することがソフト面の担う役割
であるのに，この研究が実用化に至ってない
のが現状の問題である． 

 
２．研究の目的 
コンクリート部材の内部きずや鉄筋の損

傷等を非破壊的に評価するために，弾性波・
電磁波を同時に利用して画像化する，新しい
検査システムを開発することを目的とする．
弾性波は音響インピーダンスの異なる材料
から，電磁波は特性インピーダンスの異なる
材料から散乱波を発生することから，それぞ
れの波動特性を生かした統合イメージング
手法を構築する．ここでは，超音波・電磁波
を送受信する素子（アンテナ）をアレイ状に
配列させ，このマルチシグナルプローブを用
いて波形を記録する．計測された波形は，全
波形サンプリング処理方式(FSAP 方式)によ
って，PC メモリ上で集束ビームを合成する．
この集束ビームを基に開口合成アルゴリズ
ムに基づく映像化方法でコンクリート内部
のきず（空洞欠陥，スリット，鉄筋減肉など）
を可視化する． 
 
３．研究の方法 
 以下の 6 つの主要プロセスによって．本研
究を遂行した． 

(1) 数値解析による電磁波・超音波の伝搬・
散乱特性の把握 

(2) 超音波・電磁波計測に対する FSAP 方式
の構築 

(3)FSAP 用の超音波・電磁波マルチシグナル
プローブの設計・製作 

(4)超音波・電磁波を用いた画像化プロセス
の GPGPU による加速 

(5)ハード・ソフトを一元的に制御するプラ
ットフォームの構築 

(6)計測実験による検証 
 
４．研究成果 
(1) 数値解析による電磁波・超音波の伝搬・
散乱特性の把握 
動弾性有限積分法(Elastodynamic finite 

integration technique : EFIT)を用いて，
コンクリート中の超音波の伝搬シミュレー
ションを行った．EFIT は陽解法であるので，
並列計算の効率が良好である．図１は 128 コ
ア(京都大学学術情報メディアセンター)を
用いて，EFIT 解析を実施した例である．骨材
の存在による超音波の多重散乱がモデル化
でき，波頭の乱れおよび S/N 比の低下が再現
できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：コンクリート中を伝搬する超音波の可
視化（EFIT によるシミュレーション） 
 
また，電磁界有限積分法(Electromagnetic 

finite integration technique : EMFIT)を
用いて，コンクリート中の電磁波の伝搬シミ
ュレーションを行った．図 2は，コンクリー
ト床版中に電磁波を送信した場合の鉄筋に
よる散乱を EMFIT で計算したものである．電
磁波の場合，骨材による多重散乱は顕著では
ないことが分かった．鉄筋によって強い散乱
波が得られるが，空洞部からも有意な振幅の
散乱が見られることがわかった． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：コンクリート中を伝搬する電磁波の可
視化（EMFIT によるシミュレーション） 
 
(2) 超音波・電磁波計測に対する FSAP 方式
の構築 

全波形サンプリング処理(Full waveforms 
sampling and processing : FSAP)方式によ
る画像化性能を，(1)で構築した数値シミュ
レーション技術によって検証した．FSAP 方式
はアレイプローブの各素子で送・受信した要
素波の複数の組み合わせから，PC メモリ上で
それらを合成し集束ビームを作る方法であ
る．このとき，散乱波形からパルス波を抽出
する波形処理，アポダイゼーション等のフィ
ルタ処理技術を組み込んだ．シミュレーショ
ンの結果，超音波 FSAP によってボイド状の
空隙が，電磁波 FSAP によって鉄筋が，それ
ぞれ位置と形状について再現できた． 

 
(3)FSAP 用の超音波・電磁波マルチシグナル
プローブの設計・製作 

超音波 FSAP 用に，コンポジット素子を用
いてアレイプローブの設計を行った．これま
で，低周波数域で大電圧に耐えうるアレイプ
ローブの製作は難しかった．研究協力者であ
るジャパンプローブ(株)との共同設計によ
って，図 3 のような超音波 FSAP 用アレイプ
ローブ(400kHz，24 素子)を作成した． 

図３：超音波 FSAP 用アレイプローブ(研究協
力者 ジャパンプローブ(株)による製作) 

電磁波 FSAP では，アンテナをアレイ化す
ることは予算的に困難であった．しかし，要
素波の各組み合わせが計測できれば FSAP 方
式は実現可能である．そこで，研究協力者の
検査技術サービス(株)と連携し，市販の電磁
波レーダ装置をカスタマイズし，送信と受信
アンテナを分離した．これらをメカニカルに
移動できるように治具を作成し，アンテナ距
離を任意に設定できるようにした．図４に作
成した電磁波 FSAP 用の送信・受信アンテナ
を示す． 

 
図４：電磁波FSAP用プローブ(研究協力者 検
査技術サービス(株)による作成） 
 

 (4)超音波・電磁波を用いた画像化プロセス
の GPGPU による加速 
GPGPUは General Purpose computing on GPU

の略であり，通常のマルチ CPU だけを使った
処理ではなく，GPU も用いて処理することで
ある．ここでは NVIDIA 社の CUDA 統合環境を
用いて GPGPU を実装し，波形合成・欠陥再構
成を高速化した．FSAP 方式では画素毎に集束
ビームを作るが，これを GPU コアによって一
斉に処理し，ノート PC でも高速実行が可能
となった．また，本映像化では，FFT を多用
したデコンボリューション処理に基づいた
波形処理を採用しているが，これも CUDA ラ
イブラリである cuFFTを用いて高速処理した．
従って，波形処理を含めて，断面像の出力
(4002画素)には 1 秒程度まで短縮でき，実時
間の映像化に十分対応できる． 
 
(5)ハード・ソフトを一元的に制御するプラ
ットフォームの構築 
実用化を意図して，ハード(波形計測)とソ

フト(画像化)の両方を一元的に制御するシ
ステム開発を行った．ここでは，LabVIEW を
用いてグラフィカルユーザインターフェー
ス(GUI)を実装した．超音波 FSAPについては，
波形計測・映像化までの一元化システムを構
築し，現場で応用できるレベルまで仕上げた
が，電磁波 FSAP については，上述のように
計測装置がアレイ化できなかったため，計測
と映像化の一元化は未整備である． 



(6)FSAP の検証 
 超音波 FSAP の性能検証を行った．図５に
示すようにコンクリート供試体（骨材率 50%）
の内部に，欠陥（スリット）を作成した．こ
れを FSAP 方式によって超音波可視化を行っ
た結果，最大で深さ 200mm にあるスリットの
位置および形状が良好に再構成できた． 

 
図５：超音波 FSAP によるスリットの再構成
（400kHz アレイプローブを使用） 
 

また，電磁波 FSAP による鉄筋の可視化に
ついて，EMFIT による数値シミュレーション
による検証結果を図６に示す．これは，鉄筋
を深さ方向に２つ配置したモデルである．通
常の電磁波レーダ法では，深い鉄筋は再構成
できなかった．しかし，電磁波 FSAP 方式を
用いれば，深い鉄筋へも電磁波を集束して送
信できることから，深い鉄筋の再構成が可能
である．なお，実験については，現在供試体
を作成し，検証を行っているが，良好な結果
が得られており，近いうちに論文発表する予
定である． 
 今回の研究では，超音波FSAPと電磁波FSAP
をそれぞれ構築することができた．今後はこ
れらを組み合わせた統合イメージングの可
能性について検討を行っていく予定である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：電磁波 FSAP によるスリットの再構成
（3GHz のパルス状の電磁波を送受信） 
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